The econometric analysis and countermeasure choice of PM2.5 pollution in China by 姚振宇
 
 
学校编码：10384        分类号      密级        
学号：15420141152007   UDC        
 
 
 
    硕  士  学  位  论  文 
                                           
中国PM2.5污染的计量分析及对策选择 
The econometric analysis and countermeasure choice of 
PM2.5 pollution in China 
姚振宇 
 
指导老师姓名： 方匡南 
专  业 名 称： 统计学 
论文提交日期：2017年 4月 
论文答辩日期：2017年 4月 
学位授予日期：2017年 6月 
  
              答辩委员会主席：   
评阅人：   
 
 
2017 年 4 月 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 
 
厦门大学学位论文原创性声明 
 
本人呈交的学位论文是本人在导师指导下,独立完成的研究成果。
本人在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果，均在文
中以适当方式明确标明，并符合法律规范和《厦门大学研究生学术活
动规范（试行）》。 
另外，该学位论文为（                            ）课题（组）
的研究成果，获得（               ）课题（组）经费或实验室的
资助，在（               ）实验室完成。（请在以上括号内填写课
题或课题组负责人或实验室名称，未有此项声明内容的，可以不作特
别声明。） 
 
声明人（签名）： 
          年   月   日 
 
 
 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 
 
厦门大学学位论文著作权使用声明 
 
本人同意厦门大学根据《中华人民共和国学位条例暂行实施办法》
等规定保留和使用此学位论文，并向主管部门或其指定机构送交学位
论文（包括纸质版和电子版），允许学位论文进入厦门大学图书馆及
其数据库被查阅、借阅。本人同意厦门大学将学位论文加入全国博士、
硕士学位论文共建单位数据库进行检索，将学位论文的标题和摘要汇
编出版，采用影印、缩印或者其它方式合理复制学位论文。 
本学位论文属于： 
（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，
于   年  月  日解密，解密后适用上述授权。 
（     ）2.不保密，适用上述授权。 
（请在以上相应括号内打“√”或填上相应内容。保密学位论文
应是已经厦门大学保密委员会审定过的学位论文，未经厦门大学保密
委员会审定的学位论文均为公开学位论文。此声明栏不填写的，默认
为公开学位论文，均适用上述授权。） 
 
 
                             声明人（签名）： 
年   月   日 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 
 
目   录 
摘 要 
ABSTRACT 
第 1 章 绪论 ............................................. 1 
1.1 研究背景和意义 .............................................. 1 
1.2 研究内容和方法 .............................................. 2 
1.3 国内外研究动态综述 .......................................... 2 
1.3.1 PM2.5 污染影响因素研究综述 ............................................................... 2 
1.3.2 PM2.5 污染研究方法与模型综述 ........................................................... 8 
1.4 可能的创新点 ............................................... 10 
第 2 章中国区域 PM2.5污染空间分布差异研究 ................ 11 
2.1 地理加权回归模型的提出及背景 .............................. 11 
2.2 地理加权回归模型的理论与方法简述 .......................... 12 
2.2.1 地理加权回归模型的基本形式........................................................... 13 
2.2.2 地理加权回归模型的参数估计........................................................... 13 
2.3 基于地理加权回归模型的 PM2.5排放异质性分析 ................. 14 
2.3.1 变量选择............................................................................................... 14 
2.3.2 数据来源与数据描述........................................................................... 16 
2.3.2.1 数据来源..................................................................................... 16 
2.3.2.2 数据描述..................................................................................... 17 
2.3.3 实证分析............................................................................................... 19 
2.3.3.1 空间自相关性............................................................................. 19 
2.3.3.2 全域空间自相关性分析............................................................. 20 
2.3.3.3 局域空间自相关性分析............................................................. 21 
2.3.3.4 地理加权回归模型估计结果..................................................... 25 
2.3.3.5 政策启示..................................................................................... 30 
第 3 章 中国 PM2.5污染影响因素研究 ....................... 39 
3.1 非参数回归模型的提出及背景 ................................. 39 
3.2 非参数回归模型的理论与方法简述 ............................. 40 
3.2.1 非参数回归模型的基本形式............................................................... 40 
3.2.2 非参数可加回归模型的参数估计....................................................... 42 
3.3 基于非参数可加回归模型的 PM2.5 排放实证分析.................. 42 
3.3.1 变量选择............................................................................................... 42 
3.3.2 数据来源与描述................................................................................... 44 
3.3.2.1 数据来源..................................................................................... 44 
3.3.2.2 数据描述..................................................................................... 45 
3.3.3 实证分析............................................................................................... 46 
3.3.3.1 单位根检验和协整检验............................................................. 46 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 
 
3.3.3.2 自变量和因变量关系的检验..................................................... 48 
3.3.3.3 非参数可加回归模型的稳健性检验......................................... 50 
3.3.3.4 线性影响结果分析..................................................................... 51 
3.3.3.5 非线性影响结果分析................................................................. 53 
3.3.3.6 结论与政策启示......................................................................... 57 
第 4 章 中国 PM2.5污染地区空间溢出效应研究 ............... 60 
4.1 空间杜宾模型的提出 ........................................ 60 
4.1.1 空间自回归模型................................................................................... 60 
4.1.2 空间误差模型....................................................................................... 61 
4.1.3 空间杜宾模型....................................................................................... 63 
4.2 空间面板数据模型的估计 .................................... 64 
4.2.1 固定效应空间滞后模型估计............................................................... 64 
4.2.2 固定效应空间误差模型估计............................................................... 66 
4.3 基于空间杜宾模型的 PM2.5排放实证分析 ....................... 67 
4.3.1 变量选择............................................................................................... 67 
4.3.2 数据来源与数据描述........................................................................... 68 
4.3.2.1 数据来源..................................................................................... 68 
4.3.2.2 数据描述..................................................................................... 69 
4.3.3 实证分析............................................................................................... 71 
4.3.3.1 PM2.5 排放空间相关性分析 ....................................................... 71 
4.3.3.2 单位根检验和协整检验............................................................. 72 
4.3.3.3 空间计量模型选择..................................................................... 73 
4.3.3.4 空间杜宾模型估计结果............................................................. 74 
4.3.3.5 直接效应和间接效应................................................................. 78 
4.3.3.6 结论与政策启示......................................................................... 80 
第 5 章 结论与展望 ...................................... 83 
5.1 主要结论 .................................................. 83 
5.2 研究展望 .................................................. 84 
致  谢 ................................................. 85 
参考文献 ............................................... 86 
 
 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 
 
Contents 
Abstract 
Chapter 1 Introduction ..................................... 1 
1.1 The backgrounds and significance of research ..................... 1 
1.2 The contents and methods of research ............................ 2 
1.3 Literature review ............................................. 2 
1.3.1 Literature review of influencing factors of PM2.5 pollution .................... 2 
1.3.2 Literature review of methods and models of PM2.5 pollution ................. 8 
1.4 Potential innovation points .................................... 10 
Chapter 2 Research of regional spatial distribution difference of 
PM2.5 pollution in China ................................... 11 
2.1 The backgrounds of Geographically Weighted Regression Model ..... 11 
2.2 The theory of Geographically Weighted Regression Model .......... 12 
2.2.1 The basic form of Geographically Weighted Regression Model .......... 13 
2.2.2 The parameter estimation of Geographically Weighted Regression 
Model ............................................................................................................. 13 
2.3 The analysis of PM2.5 emission heterogeneity based on Geographically 
Weighted Regression Model ...................................... 14  
2.3.1 Variable selection .................................................................................. 14 
2.3.2 Data source and description .................................................................. 16 
2.3.2.1 Data source .................................................................................................. 16 
2.3.2.2 Data description .......................................................................................... 17 
2.3.3 Empirical study ..................................................................................... 19 
2.3.3.1 Spatial autocorrelation................................................................................. 19 
2.3.3.2 Global spatial autocorrelation analysis ........................................................ 20 
2.3.3.3 Local spatial autocorrelation analysis ......................................................... 21 
2.3.3.4 The estimation results of Geographically Weighted Regression Model ...... 25 
2.3.3.5 Policy implication ....................................................................................... 30 
Chapter 3 Analysis of influencing factors of PM2.5 pollution in China  
3.1 The backgrounds of Nonparametric Additive Regression Model ..... 39 
3.2 The theory of Nonparametric Additive Regression Model ........... 40 
3.2.1 The basic form of Nonparametric Additive Regression Model ............ 40 
3.2.2 The parameter estimation of Nonparametric Additive Regression Model
........................................................................................................................ 42 
3.3 The empirical study of PM2.5 emission in China based on Nonparametric 
Additive Regression Model ....................................... 42 
3.3.1 Variable selection .................................................................................. 42 
3.3.2 Data source and description .................................................................. 44 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 
 
3.3.2.1 Data source .................................................................................................. 44 
3.3.2.2 Data description .......................................................................................... 45 
3.3.3 Empirical study ..................................................................................... 46 
3.3.3.1 Unit root test and co-integration test ........................................................... 46 
3.3.3.2 The test of relationship between independent and dependent variables ...... 48 
3.3.3.3 The robustness test of Nonparametric Additive Regression Model ............ 50 
3.3.3.4 The analysis of linear results ....................................................................... 51 
3.3.3.5 The analysis of nonlinear results ................................................................. 53 
3.3.3.6 Conclusion and policy implication .............................................................. 57 
Chapter 4 Study of regional spatial spillover effects of PM2.5 pollution 
in China ................................................ 60 
4.1 The backgrounds of Spatial Durbin Model ....................... 60 
4.1.1 Spatial Autoregression Model ............................................................... 60 
4.1.2 Spatial Error Model............................................................................... 61 
4.1.3 Spatial Durbin Model ............................................................................ 63 
4.2 The estimation of spatial panel data model ....................... 64 
4.2.1 The estimation of spatial lag model under fixed effects ....................... 64 
4.2.3 The estimation of spatial error model under fixed effects .................... 66 
4.3 The empirical study of PM2.5 emission in China based on Spatial Durbin 
Model ........................................................ 67 
4.3.1 Variable selection .................................................................................. 67 
4.3.2 Data source and description .................................................................. 68 
4.3.2.1 Data source .................................................................................................. 68 
4.3.2.2 Data description .......................................................................................... 69 
4.3.3 Empirical study ..................................................................................... 71 
4.3.3.1 The analysis of spatial correlation of PM2.5 emission ................................. 71 
4.3.3.2 Unit root test and co-integration test ........................................................... 72 
4.3.3.3 Selection of spatial model ........................................................................... 73 
4.3.3.4 The estimation results of Spatial Durbin Model .......................................... 74 
4.3.3.5 The direct and indirect effects ..................................................................... 78 
4.3.3.6 Conclusion and policy implication .............................................................. 80 
Chapter 5 Conclusion and outlook ........................... 83 
5.1 Main conclusion ............................................. 83 
5.2 Research outlook ............................................ 84 
Acknowledgements ....................................... 85 
Reference ............................................... 86 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 
 
摘 要 
近些年来，随着我国经济社会的快速发展，全国各省市均出现大规模的 PM2.5
污染。由于我国幅员辽阔，不同区域的经济社会情况存在显著差异。因此，本文
从区域差异的角度出发，研究 PM2.5污染的空间异质性、空间溢出性和影响因素。
论文主要内容如下： 
（1）第一章阐述了 PM2.5 污染产生的背景，对国内外文献进行总结，发现影响
PM2.5 排放的主要因素，并对主要研究方法进行总结，提出本文可能的创新点。 
（2）第二章运用地理加权回归模型研究 PM2.5 排放的空间异质性。首先介绍地
理加权回归模型的基本理论；其次对各省 PM2.5 排放进行空间自相关性分析，发
现 PM2.5 排放存在显著的空间异质性；最后运用地理加权回归模型对 PM2.5 排放
的影响因素进行分析，发现各个因素在不同的区域对 PM2.5 排放存在显著差异。 
（3）第三章运用非参数可加回归模型研究 PM2.5 排放的影响因素。首先介绍非
参数可加回归模型的基本理论；其次通过面板单位根检验、协整检验和稳健性检
验确定模型；最后运用非参数可加回归模型分别考察了不同影响因素对 PM2.5 排
放的线性和非线性影响，发现影响因素以正“U”或倒“U”形影响 PM2.5 排放。 
（4）第四章运用空间杜宾模型研究 PM2.5 排放的空间溢出性。首先介绍空间滞
后、空间误差和空间杜宾模型的基本理论；然后通过 LM、Robust-LM、Wald 和
LR 检验确定模型；最后运用空间时间固定效应下的空间杜宾模型考察不同变量
对 PM2.5 排放的溢出效应，发现影响因素在区域间存在显著的溢出效应。 
（5）第五章给出本文研究问题的结论，并指出研究拓展方向。 
 
关键字：PM2.5；空间效应；影响因素 
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ABSTRACT 
With the rapid progress of China’s economy and society, there leads to a large 
scale of PM2.5 pollution in various provinces and cities across the entire country. 
Because China has vast area, there are significant differences in economic and social 
situation in different regions. Therefore, from regional differences, this dissertation 
investigates the spatial heterogeneity, driving forces and spillover effects of PM2.5 
pollution. The main contents of this dissertation are as follows: 
(1)Chapter 1 states the backgrounds of PM2.5 pollution and concludes domestic and 
foreign literature review, finding main driving forces influencing PM2.5 emissions. 
Besides, this chapter also summarized main research methods and comes up with 
possible innovation points. 
(2)Chapter 2 investigates the spatial heterogeneity of PM2.5 emissions using 
Geographically Weighted Regression Model (GWR). Firstly, this chapter introduces 
the basic theory of GWR and then analyzes the spatial correlation of PM2.5 emissions 
in different provinces, finding that there exists significant spatial heterogeneity of 
PM2.5 emissions. Finally, this Chapter investigates influencing factors of PM2.5 
emissions using GWR and concludes that each factor has different impact on PM2.5 
emissions in different regions. 
(3)Chapter 3 investigates the driving forces of PM2.5 emissions with Nonparametric 
Additive Regression Model. This chapter firstly introduces basic theory of 
Nonparametric Additive Regression Model and then determines model selection 
through panel unit root test, co-integration test and robustness test. Finally, this 
chapter investigates linear and nonlinear effects of influencing factors of PM2.5 
emissions using Nonparametric Additive Regression Model, finding that these factors 
have ―U-shaped‖ or inverted ―U-shaped‖ impact on PM2.5 emissions.  
(4)Chapter 4 investigates the spillover effects of PM2.5 emissions with Spatial Durbin 
Model (SDM). This chapter firstly introduces the basic theory of Spatial Lag Model, 
Spatial Error Model and Spatial Durbin Model. Then, chapter 4 determines the model 
selection through LM test, Robust-LM test, Wald test and LR test. Finally, this chapter 
investigates the spillover effects of influencing factors of PM2.5 emissions using SDM 
under fixed space and time effects, concluding that influencing factors has significant 
spillover effects among regions. 
(5)Chapter 5 concludes the problems in this dissertation and points out the research 
direction in the future. 
 
Key words: PM2.5; Spatial effects; Influencing factors 
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第 1 章 绪论 
1.1 研究背景和意义 
近几年以来，随着我国城市规模不断扩大和能源消费的快速增长，以及工业、
交通运输业的迅速发展和化石燃料的大量使用导致空气中 PM2.5（细颗粒物）浓
度持续升高而引发的全国大范围区域性重度雾霾现象频繁发生。从环渤海经济带
到长江三角洲经济带，再到珠三角经济带都不同程度的产生了一定的高 PM2.5 浓
度和雾霾天气。在我国的发部分地区，特别是北方重化工业集中地区，有关空气
污染的各种污染物比例中，PM2.5 占整个空气悬浮物的绝大部分比例。由于 PM2.5
会对光产生比较强的折射作用，因此在比较恶劣的天气条件下比较容易导致雾霾
的产生。北京、石家庄和天津等京畿经济发展带由于集中了众多重化工企业，加
之能源消费结构过度依赖于煤炭，导致这些城市在秋冬季节极易发生雾霾天气，
给整个城市的居民身体健康造成很大的影响，甚至在 PM2.5 浓度排名较高的城市
中引起了极大的恐慌，给社会秩序造成了一定程度的影响。在全国范围内，由于
近几年以来，随着我国城市规模不断扩大和能源消费的快速增长，以及工业、交
通运输业的迅速发展和化石燃料的大量使用导致 PM2.5从传统的重化工业聚集地
区开始向全国各地蔓延。因空气中 PM2.5 浓度持续升高而引发的全国大范围区域
性重度雾霾现象频繁发生，从环渤海经济带到长江三角洲经济带，再到珠三角经
济带都不同程度的产生了一定的高 PM2.5 浓度和雾霾天气。大范围 PM2.5 污染的
产生不仅对交通运输，更对居民身体健康产生严重不利影响，引起了公众前所未
有的关注。 
使用科学有效的方法来分析 PM2.5 的影响因素，是控制和治理 PM2.5 问题的
关键。由于我国地域广阔，不同区域的人口规模、经济发展和技术水平等都存在
较大差异，这可能导致不同地区 PM2.5 排放特点存在显著差异。因此，面对复杂
多变的社会经济环境，从区域差异化的角度分析研究我国 PM2.5 污染的空间分布
差异、空间溢出效应和影响因素具有重要的理论和现实意义。 
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1.2 研究内容和方法 
国内现有对 PM2.5 的研究大多以省份为研究对象，采用面板数据对 PM2.5 污
染特征和影响因素进行研究。但是，在研究过程中却往往忽视 PM2.5 污染在不同
区域存在的显著差异，无法更加有效的揭示 PM2.5 污染的区域差异和空间集聚效
应。由于我国幅员辽阔区域差异较大，为了深入的研究 PM2.5 污染的空间差异和
溢出效应，在研究中以省域间的差异化为重点，基于省域面板数据对不同区域进
行研究，以空间视角研究 PM2.5 污染。从 2012 年起，国家不断完善对 PM2.5 污染
的环境监测，最近几年更是完成对全国地级以上城市的 PM2.5 的环境监测，在一
些中心城市更是实时预报 PM2.5 的污染情况。在研究过程中，重点就是以地级以
上城市的月度数据为基础，通过一系列空间计量方法研究我国省域 PM2.5 污染的
空间分布差异及其影响因素，进而为 PM2.5 污染在各个地区之间的治理和我国经
济增长方式的转变提供可资借鉴的政策建议。 
1.3 国内外研究动态综述 
1.3.1 PM2.5污染影响因素研究综述 
PM2.5 污染作为一种自然现象，也是人类在生产生活中造成的一种经济社会
现象。因此，从经济社会的角度来研究 PM2.5 污染对有效减轻污染有着重要的意
义。在对 PM2.5 污染的研究中，国内外学者主要研究煤炭消费、城镇化程度、工
业化水平、机动车保有量和经济增长等因素同 PM2.5 之间的关系。在对国内外文
献进行梳理总结的情况下，可以将 PM2.5 污染影响因素归为以下几个主要方面： 
1）煤炭消费 
由于我国煤炭储量较大，基本能源结构以煤炭为主。因此，众多学者研究了
煤炭消费量或煤炭燃烧对我国 PM2.5 污染产生的影响。马丽梅和张晓（2014）利
用空间计量方法，探讨了我国 31 个省份雾霾污染的交互影响、经济变动和能源
结构的影响，并通过实证研究认为长期内治理雾霾天气的关键是改变能源消费结
构，短期内则是要减少劣质煤炭的使用。郝新东和刘菲（2013）采用我国
2001—2010 年省域面板数据，探讨了煤炭消费对 PM2.5 的影响，在实证结果中提
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出煤炭消费量同 PM2.5 存在正相关关系，成为我国 PM2.5 污染的主要原因。杨磊
等（2015）运用 2003—2010 年的煤炭、焦炭、石油和煤油等多种燃料以及 PM2.5
质量浓度数据，构建了不同类别能源消耗对我国人群 PM2.5 暴露水平的随机效应
模型。通过实证研究表明工业焦炭消耗水平对 PM2.5 形成的促进作用最大，对
PM2.5污染的形成产生最大的正向影响。Wang L. (2014) 基于 2012年 12月至 2013
年 1 月河北省邯郸市每日 PM2.5 污染观测值，运用正矩阵分解法（Positive Matrix 
Factorization method, PMF）来分析雾霾天气的主要来源。通过 PMF 法识别出八
个主要因素，并认为煤炭燃烧在所有来源中占 25.9%，成为 PM2.5 最主要的来源。
Yao，et al.（2015）运用正矩阵分解法和潜在源贡献函数（Potential Source 
Contribution Function）分析了黄河三角洲自然保护区 2011 年 1 月至 2011 年 11
月PM2.5浓度值，通过正矩阵分解法得知工业煤炭燃烧成为PM2.5最主要的来源。
Pui D Y H，et al.（2014）探讨了中国 PM2.5 污染的衡量、来源以及缓解办法，认
为中国 PM2.5 污染的主要来源为煤炭燃烧，缓解 PM2.5 污染的方法应当集中于减
少煤炭燃烧发电厂和机动车排放这两个主要来源。Huang，et al.（2015）运用故
障数分析法（Fault Tree Analysis），通过考虑风险事件同煤炭燃烧之间的之间关
系考察了煤炭燃烧对空气污染之间的关系。通过研究发现，这种方法是一种分析
雾霾产生机制非常有效的方法并提出了针对城市雾霾的一系列风险管理建议。
Qiu，et al.（2016）给予 2012 年 5 月、6 月、9 月和 10 月以及 2012 年 12 月到
2013 年 1 月兰州市三个不同观测点 PM2.5 浓度数据，通过分析 PM2.5 样本中有机
碳和元素碳的比例，发现收集到的 PM2.5 样本中有机碳和元素碳的比例同煤炭消
费中有机碳和元素碳的比例非常相近，得出兰州市 PM2.5 污染的主要来源是煤炭
的燃烧。 
2）城镇化程度 
当前我国经济社会正处于关键的转型时期，城镇化的速度不断加快，预计到
2020 年左右将完成城镇化，届时城镇化将达到 60%左右，由城镇化所带来的基
础设施建设以及能源需求的增长会对 PM2.5 污染产生重要的影响。董玉芬和王莹
莹（2014）针对我国城市人口和雾霾天气发生的特点，系统性分析了城市人口同
雾霾的相互关系，并提出城市人口同雾霾发生之间的关系是双向的——城市人口
的增加会导致雾霾的加剧，而雾霾的加剧对城市人口规模和空间分布也有着重要
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的影响。刘伯龙等（2015）通过 2001—2010 年我国省域 PM2.5 动态面板数据，
采用改进型的 STIRPAT 模型，研究了城镇化对雾霾的影响。通过实证研究得出
在不同地区，城镇化程度每提高 1%所导致的雾霾污染浓度增加的比例是不同的，
在全国范围内、高排放区、中排放区以及低排放区分别增加 0.029%、0.121%、
0.054%和 1.992%。彭迪云等（2015）以长江经济带中 11 个省市为研究对象，构
建门槛回归模型，以居民消费水平作为门槛变量研究了 2001 年—2013 年长江经
济带城镇化发展对雾霾影响的门槛效应。通过实证研究表明，在城镇化与雾霾污
染之间存在比较明显的―双门槛效应‖——当居民消费水平位于第一门槛以下时，
城镇化会加速雾霾污染；当位于第一门槛以上，第二门槛以下时，城镇化对雾霾
污染的影响仍然为正，但强度减弱；当位于第二门槛以上时，城镇化对雾霾污染
产生负向影响关系。Han et al. (2014) 考察了城市 PM2.5 浓度和周边区域，进一
步研究了中国县域内城镇化对城市 PM2.5 浓度的影响。通过研究发现，85 个城市
中 PM2.5 浓度要显著高于周边城市中 PM2.5 浓度，而这些城市主要集中分布在北
京—四川和上海—广西城市带中。同时，在研究中也发现了城市 PM2.5 浓度和城
市人口、城市第二产业比例的正向关系，表明城镇化对 PM2.5 浓度有着重要的影
响。Wang 和 Fang（2015）基于环渤海城市群中新增的 241 个观测点 PM2.5浓度
数据，运用空间数据模型揭示了 PM2.5 及其决定因素的时间和空间特征。研究结
果表明：环渤海城市群是 2014 年中国 PM2.5 污染的核心区域；在不同季节，PM2.5
浓度并不相同，秋冬高而春夏低；在不同地区，PM2.5 浓度也有着明显的差异，
河北省南部和山东省西部较高，沿海地区和河北省北部山区较低；同时，地理加
权回归模型表明城镇化水平和城市建设与环渤海城市群 PM2.5浓度有着密切的关
联。 
3）工业化程度 
目前我国还处于工业化快速发展的时期，工业也是中国经济快速发展的动力
和源泉。同样，工业化的快速展开对资源和环境产生了很大的压力，也成为雾霾
天气频发和 PM2.5 浓度不断上升的重要因素。东童童等（2015）考察了工业集聚
对雾霾的影响及其溢出效应，在研究过程中扩展了 Ciccone&Hall 的产出密度理
论模型并将雾霾污染纳入产出密度模型中，构建了工业集聚同雾霾污染的理论模
型。通过中国 2001—2010 省域数据实证研究表明：工业劳动和资本集聚会造成
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